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anpassungsfähig – effizient – tolerant 
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Steifigkeiten und Festigkeiten der unterschiedlichen
Fasern im Vergleich mit Metalleigenschaften
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Aktive Funktionswerkstoffe für aktuatorische Verbunde
Eine große Vielzahl von aktiven 
Funktionswerkstoffen sind in der 
Forschung und Entwicklung




eröffnet ein weites Feld für 
Anwendungen
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Sondergrößen bis 150mm 
Kantenlänge
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Piezokeramische Fasern für Flächenaktuatoren
Piezokeramische Fasern
Durchmesser: 30-800µm







d d = 30..800μm
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Kraftübertragung durch Polymer/Klebstoff (Schub)
Bauformen von Flächenkompositen:
d31-Folienkomposit d33-Folienkomposit d33-Faserkomposit
Wierach, Schönecker 2005: Bauweisen und Anwendungen von Piezokompositen in der Adaptronik
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Lasttragende Kohlenstofffaser
Aktuatorische/sensorische Piezokeramische Faser/Folie
Kraftübertragung durch Polymer/Klebstoff (Schub)
Bauformen von Flächenkompositen:
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Piezokomposite als strukturintegrierbare Aktuatoren
Folienaktuator
Flächige Lasteinleitung
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Kontaktierung mit leitfähigem 
Epoxidharz
Zersägen in 0.3mm Scheiben
Einbettung in Verbund
Signifikante Absenkung der 
Ansteuerspannung 
























19Institut für Faserverbundleichtbau und Adaptronik
Durchmesser und Chiralität bestimmen 
die elektro-chemischen Eigenschaften 
der CNT
Carbon Nanotubes und Carbon Nanofibres
Entdeckung der CNT 1991
Graphitische, zylindrische/konische Röhren
Chirale und achirale Strukturen
Verspinnung zu Fasern (CNF)
Nachweis der CNT-Aktivierbarkeit 1999
Eigenschaften
Niedrige Dichte: 1,33 g/cm3
(Piezokeramik 7,76 g/cm3)








Wienecke et.al. 2005: MWCNT coatings obtained by thermal CVD using ethanol decomposition





können sich nur 
ausdehnen
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Hinzufügen der Null 
für ΔU=0
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Dynamische Eigenschaften der CNT´s
Dehnungsantwort auf angelegte 
Wechselspannung 
Für niedrige Frequenzen 




Für höhere Frequenzen 
Verhalten eines Widerstandes
Dynamisches Verhalten von 
Ionenbewegung dominiert
Riemenschneider et.al. 2005: Carbon Nanotubes - Smart Material of the future: Experimental 
Investigation of the system response
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katalytische Plasma-aktivierte chemische 
Dampfphasenabscheidung (C-PECVD) 













Teflon, Nafio , …)
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Anwendungbeispiel 1: Parallelrobotik








Hohe Beschleunigungen induzieren 
Schwingungen in den Robotern
Vibrationsminderung mit adaptiven Maßnahmen
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4 Freiheitsgrade 
(3 translatorische und ein 
rotatorischer FHG)
Aktive Stäbe mit je 3 
Gelenken
Maximale Beschleunigung 





Untersuchungen am TRIGLIDE 





Verbreitung von Faserverbundwerkstoffen mit 
spezifischen Bauteilschäden und Forderungen nach
bedarfsgerechten Wartungsintervallen
Kosteneffizienz durch zeitlich optimierten Betrieb
erhöhter Betriebssicherheit
führt zum Wunsch nach
Integrierter Bauteilüberwachung
Generierung von Lambwellen mit Hilfe 
strukturintegrierter piezoelektrischer Aktuatoren
Analyse der Wellenausbreitung
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Stringerversteiftes CFK-Panel
Schadensdetektion
Ziel: Detektion typischer Schäden 
in CFK-Bauteilen (Delamination, 
Stringerablösung, …)
Beispiel: Stringerablösung an 
einem versteiften CFK-Panel unter 
Drucklast (Beulverhalten)
Impulsartige Signale mit 
applizierten piezokeramischen 
Flächenaktuatoren
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Berechnete Animationen aus Messungen
Intakter Stringer Abgelöster Stringer
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Herausforderung:
Höherharmonische Verwindung (+/-2°) 
eines Hubschrauberrotorblattes zur 
Reduktion von Lärm und 
Vibrationen und zur 
Leistungssteigerung
Lösung:
Integration von gerichtet wirkenden 




Modellrotorblattes zur Verifikation 








Anwendungsbeispiel 3: Aktiv verwindbares Rotorblatt
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Nutzung der anisotropen Verbundeigenschaften
Verformung (ε,κ) hängt vom Lagen-
aufbau des Verbundes, und damit von 
den richtungsabhängigen Material-
eigenschaften der Einzelschichten ab. { } [ ] { } { }εκ ⎛ ⎞= Ξ +⎜ ⎟⎝ ⎠aaP NM M
[ ] { }( ){ } { }( )
Orthotropierichtung     Werkstoffelastizität
Kopplungskoeffizient   Energieeintrag
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Kräfte des aktivierten Materials
Strukturnachgiebigkeit
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Design des aktiven Rotorblattes (AT2)
Referenz: BO-105 Rotor
Spezielle Aktuatorgeometrie (40°)
Aktivierung der 6 Segmente
individuell möglich
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Experimentelle Ergebnisse
Ergebnisse der Schleuderversuche
Höher harmonische Blattspitzenverwindung unter Zentrifugallasten
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Schleudertest des aktiv verwindbaren Rotorblattes
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
